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В работе рассматривается задача совмещения карты местности и её изображения в различных диапазо-
нах частот для последующего анализа результатов совмещения и поиска отличий. В работе рассмотрены 
алгоритмы расчета положения значений яркостей преобразованного изображения местности на исход-
ном изображении по навигационным параметрам и по расставленным реперам. В ходе решения постав-
ленной задачи были проведены эксперименты, результаты которых приведены в данной работе. 
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Введение 
В настоящее время получение изображения местности различными системами не являет-
ся целью исследования, так как цифровые карты местности построены достаточно по-
дробно. По результатам исследования необходимо найти новые (ранее неизвестные) объ-
екты в заданном районе местности. Поэтому важной задачей является совмещение карты 
местности и её изображения в различных диапазонах частот с последующим анализом 
результатов совмещения и поиска отличий. В ходе работы рассмотрены различные спо-
собы совмещения фрагментов изображений в разном спектральном диапазоне относи-
тельно цифровой карты местности[1,2]. 
Математическая постановка 
На практике изображения одного и того же объекта или участка местности, полученные 
в разное время или с помощью различных датчиков, могут значительно различаться одно 
от другого и от цифровой карты местности (ЦКМ). Отсюда вытекает ряд важных задач 
совмещения, привязки, а также точной взаимной геометрической и яркостной коррекции 
для последующего совместного анализа. В любом случае это требует установления соот-
ветствия между элементами исходных изображений, что сводится к выделению так 
называемых опорных (по-другому, реперных или сопряженных) точек на изображениях, 
по которым можно осуществить координатную привязку снимков с одновременной гео-
метрической коррекцией [4-6]. Осуществить привязку возможно по навигационным па-
раметрам и при помощи поисковых алгоритмов, устанавливающих соответствие между 
элементами изображений. 
Рассмотрим способы совмещения изображения с ЦКМ. 
Так как изображение земной поверхности может быть получено на дальностях сотни ки-
лометров необходимо учесть влияние сферичности Земли [3] (рис. 1). Угол места центра 
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кадра  , наклонная дальность до центра кадра ДЦК и высота полёта носителя Н связан-
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где R3=8400 км - радиус Земли с учетом рефракции. Таким образом, высота носителя от-
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Влияние сферичности Земли необходимо учитывать при расчёте положения центра зоны 
обзора, заданного на ЦКМ, а также при пересчётах изображения местности из одной си-
стемы координат в другую при выводе изображения на монитор. Влияние сферичности 
Земли представлено на рисунке 1. 
 
Рис.1. Влияние сферичности Земли 
Алгоритм расчета положения значений яркостей преобразованного изображения местно-
сти на исходном изображении по навигационным параметрам. 
Алгоритм сводится к преобразованию прямоугольного изображения, получаемого в ко-
ординатах «наклонная дальность – азимут» в полярную систему координат с учетом сфе-
ричности Земли. В этой системе координат начало системы координат соответствует по-
ложению носителя, угловое положение элементов изображения отсчитывается относи-
тельно севера. В результате преобразования изображения из прямоугольной системы ко-
ординат в полярную на экране формируется изображение виде сектора, представленного 








Центр кадра   
Н 
Дг0 
Информационные технологии и нанотехнологии-2016 
381 
 
Рис.2. Преобразования изображения из прямоугольной системы координат в полярную. 
Для выполнения преобразования каждому экранному пикселю (r, c) рассчитывают точку 
на земной поверхности с координатами (x, y) этой точке на земной поверхности рассчи-
тывается соответствующая наклонная дальность и азимут цели. Рассчитанным значением 
азимута и наклонной дальности рассчитывается соответствующие значения номера стро-
ба временной интервал на развертке для наблюдения, контроля или последую-
щей обработки) и номера азимутального отсчёта. Расчёт производится следующим обра-
зом [8]: 
1) Номер экранного пикселя отсчитывается от верхнего правого угла, соответствующее 
































.    (5) 
2) На основе текущих координат вычисляется текущая горизонтальная дальность до точ-
ки (в формуле квадрат дальности): 
   222 ЛАтекЛАтектекг YYХХД  ,    (6) 
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Угловое положение точки в секторе формирования изображения (отсчет ведется от лево-









.   (8) 
3) Номер отсчета изображения, соответствующий текущей точке равен [8]: 





















,           (10) 
где XИ, YИ – координаты центра выбранного участка для формирования изображения в 
картографической системе координат; 
XЛА, YЛА – координаты носителя в плоской прямоугольной системе координат в мет-
рах;  
АЗЦУ - азимут целеуказания относительно направления на север; 
ДЦУ - наклонная дальность целеуказания до центра кадра изображения; 
H - высота полёта носителя относительно поверхности Земли; 
NX, NY – размеры области отображения картографической информации в пикселах; 
Z – разрешение индикатора; 
Д - разрешение изображения по дальности; 
NКД - количество каналов дальности; 
NАЗ - количество отсчётов изображения по азимуту; 
ΔАЗЦУ – размер зоны обзора по азимуту; 
МЦКМ – масштаб отображения карты. 
Если номер отсчета по дальности или азимуту находится вне пределов имеющихся зна-
чений изображения (отсутствует изображение в данной точке местности), то данному 
пикселю присваивается значение 0. 
Рассчитанные значения соответствующих отсчетов изображения являются веществен-
ными числами, в результате преобразованные координаты не попадают чаще всего в уз-
лы дискретной решетки. Поэтому для определения яркости изображения в данной точке 
экрана необходимо произвести интерполяцию соответствующего значения в массиве 
«наклонная дальность - азимут» одним из существующих способов. 
Алгоритм расчета положения значений яркостей преобразованного изображения местно-
сти на исходном изображении по навигационным параметрам. 
Расстановка реперов осуществляется оператором вручную. Пример расстановки приве-
ден на рисунке 3. Последовательно расставляя соответствующие реперы на ЦКМ (ХР i, 
YР i) и изображении местности (ХР И i, YР И i), формируют массивы координат реперов. 
На основе расставленных k реперов формируются векторы координат реперных точек 
изображения местности [7]: 
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 TkИРИРИРИР XXXX 21 ,            (11)                       
 TkИРИРИРИР YYYY 21 ,            (12)                                
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После расстановки реперов и формирования вектора координат точек изображения мест-
ности и матрицы точек ЦКМ происходит расчет соответствующей точки изображения 








3210 cbrcbrbcbrbbN  .       (15) 
Параметры преобразований (коэффициенты полиномов)  
T
aaa 510 A , 
 Tbbb 510 B  вычисляются как: 
ИР
TТ XA HHH 1 )(
,                              (16) 
ИР
TТ YB HHH 1 )(
,                              (17) 
где верхний индекс T означает операцию транспонирования матрицы. 
 
Рис.3. Пример расстановки реперов 
Аналогично алгоритму пересчета изображения по навигационным параметрам для полу-
чения целочисленных значений отсчетов изображения необходима интерполяция отсче-
тов [10]. 
Эксперименты 
Рассмотрим совмещение преобразованного изображения местности в заданной системе 
координат с выбором уровня прозрачности [5-6]. 
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При совмещении преобразованного изображения местности и ЦКМ оператор может вы-
брать уровень прозрачности слоев изображений , который варьируется от 0 (полностью 
прозрачный – отображение только ЦКМ) до 1 (полностью непрозрачный – отображение 
только изображения местности). Примеры совмещения ЦКМ и изображения местности 
при различных коэффициентах прозрачности показаны на рисунках 4, а – 4, в. Подбор 
коэффициента прозрачности зачастую затруднен тем, что при совмещении каждый из 
слоев мешает отображению другого слоя [9-11]. При большей прозрачности изображения 
ЦКМ значительно мешает восприятию, а при малой прозрачности затрудняется анализ 
ЦКМ. Данный режим целесообразен прежде всего при обзоре участков местности, когда 
детального анализа объектов не требуется. В этом случае отображаются весь объектный 
состав ЦКМ и существует возможность анализа всего изображения. 
 
а ( = 0,7)              б ( = 0,8)          в ( = 0,9) 
Рис.4. Примеры совмещения ЦКМ и изображения местности при различных коэффициентах прозрачности 
Рассмотрим наложение векторных слоев ЦКМ на преобразованное растровое изображе-
ние местности. 
В этом случае изображение отображается непрозрачным, а поверх него отображаются 
слои электронной карты. На рисунках 5а и 5б показаны случаи наложения карты на 
изображении местности. На рисунке 5б часть слоев, мешающих анализу изображения, не 
отображается. 
 
а (все слои ЦКМ)                 б (часть слоев ЦКМ) 
Рис.5. Формирование наложенной карты на изображении местности 
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Выводы 
Для качественного совмещения изображений, получаемых различными обзорными средствами, с 
картами местности и между собой необходимо устранить линейные и нелинейные искажения 
изображений, связанные с особенностями функционирования систем. Для устранения искажений 
целесообразно использование полиномиального преобразования, параметры которого формиру-
ются на основе текущих навигационных параметров и характеристик обзорных систем.  
При расчете параметров преобразования изображений местности, полученных на значительных 
дальностях (десятки-сотни километров), необходимо учитывать сферичность Земли. Влияние 
сферичности Земли необходимо учитывать при расчёте положения центра зоны обзора, заданно-
го на ЦКМ, а также при пересчётах изображения из одной системы координат в другую при вы-
воде изображения на монитор. 
При анализе совмещаемой с картами информации о местности возможно уточнение параметров 
преобразования путем расстановки оператором реперов (опорных точек) и выполнения на их ос-
нове дополнительных полиномиальных преобразований. 
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